
0 引言

近年来，国内频繁发生各种各样的自然灾害如
地震、雪灾、台风等，这些自然灾害给电力系统造成
很大的破坏，导致配电网发生多处恶劣故障。 以往工
程单位的实际抢修调度一般是由决策者依照经验进
行，且其经验都来源于故障较少的情况，而针对发生
故障较多的情况，仅靠经验进行调度，缺少定量分
析的基础，所作决策往往并非是最优和最有效的。 同
时，由于自然灾害引起的失电会给人民的生产和生活
造成诸多不便，因此如何合理分配有限的抢修人员和
物资，尽快恢复供电、完成抢修任务，成为人们日益关
注的问题。

目前，电网大面积停电问题的研究主要集中在
电网应急管理 ［1鄄2］、电力应急物资调度 ［3 鄄4］、电力小队
的调派问题 ［5］，所提出的是广泛的政策性的指导，没
有涉及到具体实际策略的制定；配电网故障问题的
研究主要针对开关操作的故障恢复 ［6 鄄9］、抢修路径 ［10］

的优化以及不同的现代通信技术在电力故障抢修中
的应用［11］。 文献［12］建立了配电网发生多处故障情
况下的抢修策略优化模型，提出一种基于遗传拓扑
混合算法的寻优策略，但其仅考虑了一个抢修小队
执行抢修任务。 文献［13］将配电网开关操作作为虚
拟故障点，建立了配电网多故障情况下的故障抢修
和故障恢复相结合的多目标优化模型，并考虑多队
协同抢修的恢复策略，但并未考虑抢修前期的抢修
小队、物资仓库与配电网抢修故障任务之间的适应
程度不同所带来的任务分配问题。 关于任务分配目

前研究主要集中于机器人任务分配 ［14］、计算机多处
理器分配［15］问题以及协同设计［16］问题中的任务分配。

综上所述，本文量化了配电网抢修故障任务、抢
修小队和物资仓库的模型，并引入了适应度 ［17］的概
念来描述三者之间的适应程度，以实现每个故障任
务的最优分配。

1 配电网抢修故障任务分配的基本策略

假定初始全局抢修任务 T=｛t1，t2，…，tj，…，tn｝由
n 个故障任务组成，抢修小队集合 R=｛r1，r2，…，ri，
…，rq｝有 q 个抢修小队，物资仓库集合 W=｛w1，w2，
…，wk，…，wp｝由 p 个物资仓库组成。 现要求依据一
定的分配原则将全局抢修任务 T 分配给抢修小队集
合 R 和物资仓库集合 W。 对于抢修小队集合 R，各个
抢修小队具有不同的抢修能力；对于物资仓库集合W，
各个物资仓库配备的物资也是不同的，因此任务分配
需实现以下目标。

a. 实现最优的抢修小队到故障任务的映射。 全
局抢修任务 T 中的故障任务对抢修小队能力的要求
有差异，每个抢修小队的能力配置也有差异，因此分
配给每个抢修小队与自身能力最匹配的故障任务，
可以提高抢修的效率。

b. 实现最优的物资仓库到故障任务的映射。 全
局抢修任务 T 中的故障任务对物资配备的要求有差
异，每个物资仓库的物资配备也有差异，因此分配给
每个物资仓库与自身物资配备最匹配的故障任务，
可以充分利用现有资源。

c. 让优先级高的故障任务先得到执行。 对于配
电网而言，由于其辐射状网络结构的约束，故障任务
之间会有上下级带电依赖关系，这种依赖使得故障
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任务具有不同的执行优先级，先执行优先级高的故
障任务可以使全局任务完成得更好、更有效率。

d. 保证执行进度快的故障任务不受抢修现场的
突发情况影响。

通常 4 个任务分配目标无需全部实现，具体选用
哪几个目标可以根据全局任务的需要来确定。 为了
有效地统一 4 个目标，本文提出了基于适应度的配
电网多故障抢修任务分配策略。

2 配电网抢修故障任务、抢修小队和物资仓
库模型

为提高配电网故障抢修任务分配策略的通用
性，对配电网故障抢修涉及到的故障任务、抢修小队
和物资仓库分别建立模型。
2.1 故障任务模型

故障任务 tj 的模型中包含以下参数。
a. Bj，m：故障任务 tj 是否包括第 m 类故障的标

志。 该参数为 0 或 1 的二值变量，包括第 m 类故障
时取 1，否则取 0。

b. Qj，m：第 m 类故障对故障任务 tj 的影响程度。
该参数为常量，取值范围为 0~1，文中假定每个故障
任务都只是一种故障类型，其影响程度为 1。

c. Mj，l：抢修故障任务 tj 是否需要第 l 类物资的
标志。 该参数为 0 或 1 的二值变量，需要第 l 类物资
时取 1，否则取 0。

d. Wj，l：抢修故障任务 tj 所需第 l 类物资的强度。
该参数为常量，取值范围为 0~1，文中假定每个故障
任务对所需的第 l 类物资的强度为 1。

e. Pj：抢修优先级。 在正常情况下是常量，但当
配电网故障抢修现场发生突发情况时会发生变化，
表示故障任务的抢修优先顺序。

f. Ij：总工作量。 该参数为常量，文中用抢修所需
的总抢修时间τj 来表示。

g. Ij，c（t）：已完成工作量。 该参数为变量，随抢修
任务进展而更新，文中用抢修已经进行的时间τj，c

来表示。
h. Sqxj：抢修状态，表示故障任务 tj 的抢修进行

状态。
2.2 抢修小队模型

抢修小队 ri 的模型中包含以下参数。
a. Di，m：抢修小队 ri 是否可以抢修第 m 类故障的

标志，可以为 1，否则为 0。
b. Li，m：抢修小队 ri 抢修第 m 类故障的水平。 该

参数为常量，反映的是小队抢修第 m 类故障的水平
和能力，其取值由故障发生时小队的实际抢修水平决
定，抢修小队解决第 m 类故障的能力越强，则 Li，m 越

大，取值范围为 0~1。
c. Xi（t）：抢修小队 ri 当前所选择的故障任务编

号。 该参数为变量，其取值由抢修小队所选故障任务
决定。
2.3 物资仓库模型

物资仓库 wk 的模型中包含以下参数。
a. Sk，l：物资仓库 wk 是否配备第 l 类物资的标志，

配备时取 1，否则取 0。
b. Zk，l：物资仓库 wk 配备第 l 类物资的程度。 该

参数为常量，反映的是物资仓库配备第 l 类物资的满
足程度，其取值由故障发生时仓库实际配备的物资
种类和数量决定，物资仓库配备的第 l 类物资越多，
则 Zk，l 越大，其取值范围为 0~1。

提出以上模型后，本文任务分配策略的制定有以
下几点限定条件：

a. 未去现场抢修之前，认为分配给各故障任务
的单抢修小队能力和抢修物资均可以满足故障任务
的需求，且不考虑各小队和各物资仓库到故障任务的
车程时间，同时实际抢修中发生特殊情况与前期任务
分配无关；

b. 物资仓库已有物资种类的数量无限大；
c. 文中出现物资或小队能力不足都是在抢修进

行过程中发现的；
d. 已经开始抢修故障任务且未出现物资不足或

能力不足的小队不能中断当前任务，需执行完当前
任务后才可再去抢修新故障任务。

3 基于适应度的配电网多故障抢修任务分
配策略

基于适应度的配电网多故障抢修任务分配策略
主要涉及适应度模型的建立和基于该模型的任务分
配策略两方面的工作。
3.1 适应度

为实现上述 4条任务分配目标，引入适应度概念。
设 fj 为故障任务 tj 的适应度，它由外部适应度和内
部适应度 2 个分量构成。

a. 外部适应度。 外部适应度是从故障任务与抢
修小队以及与物资仓库的适应程度来考虑的，它反
映了故障任务对小队能力、物资的需求与抢修小队
的能力配置、物资仓库的物资配备的适应程度，其值
越大说明故障任务在小队抢修能力、物资需求方面
越适应抢修小队和物资仓库。 外部适应度分量的引
入是为了实现第 1 节中的任务分配目标 a、b。

b. 内部适应度。 内部适应度是完全从故障任务
自身因素来考虑的适应度，它反映了在当前情况下
执行故障任务的合适程度，由故障任务的优先顺序
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和抢修完成进度来反映。 内部适应度分量的引入是
为了实现第 1 节中的分配目标 c、d。
3.1.1 外部适应度

外部适应度由小队适应度分量和物资适应度分
量 2 个分量构成。

小队适应度 XDij 为抢修小队 ri 与故障任务 tj 之
间的小队适应度，它从故障任务和抢修小队两方面来
考虑，反映了故障任务对抢修小队的能力需求与抢
修小队的能力配置是否适应，与抢修任务的进展没有
关系，当确定了抢修小队和其抢修故障任务后该值为
一定值。 抢修小队 ri 执行故障任务 tj 的能力越强，则
故障任务 tj 对于抢修小队 ri 的小队适应度越大。

进行归一化处理后的 XDij 如式（1）所示。
XDij=X′Dij ／ max

i，j
X′Dij 0<XDij≤1 （1）

X′Dij=
鄱
mUb

Qj，mLi，m Ub哿Ud

0 其
其

他
（2）

其中，Ub = ｛m Bj，m= 1，m= 1，2，…，M｝，为当前故障任
务的抢修故障类型集合；Ud= ｛m Di，m=1，m=1，2，…，
M｝，为抢修小队抢修故障类型具备的功能集合；M 为
所有故障类型总数。

物资适应度 WZ jk 反映物资仓库 wk 所配备抢修
物资满足故障任务 tj 的物资需求的程度，物资仓库配
备物资越满足故障任务的物资需求，则故障任务 tj 对
于物资仓库 wk 的物资适应度越大。 归一化处理后的
WZijk 如式（3）所示。

WZjk=W′Zjk ／ max
i，j

W′Zjk 0<WZjk≤1 （3）

Ｗ′Ｚjk=
鄱
kUm

Zk，lWj，l Um哿Us

0 其
其

他
（４）

其中，Um= ｛l Mj，l=1，l=1，2，…，L｝，为当前故障任务
所需物资集合；Us = ｛l Sk，l= 1，l = 1，2，…，L｝，为物资
仓库配备的物资集合；L 为所有物资种类总数。

对上述 2 个适应度分量进行加权组合，可以得到
外部适应度的计算公式，设 Ej，ik 为故障任务 tj 对于抢
修小队 ri 和物资仓库 wk 的外部适应度，其表达式为：

Ej，ik=ω1XDij+ω2WZjk （5）
其中，ω1 和 ω2 为小队适应度和物资适应度的权重
系数。
3.1.2 内部适应度

内部适应度优先级适应度分量和进度适应度分
量由 2 个分量构成。

优先级适应度反映了故障任务的优先顺序，任
务执行的优先级越高，优先级适应度分量越大。

设 YX j（t）表示故障任务 tj 在 t 时刻的优先级适
应度分量，其表达式为：

YXj（t）=Pj （6）

对 YX j（t）进行归一化处理，优先级适应度分量
可重新写成：

YXj（t）=Pj ／ max
k

Pk 0<YXj（t）≤1 （7）

本文中 Pj 不是人为给定任意一个数值，而是由
配电网故障后所造成的社会期望缺电量 EENS
（Expected Energy Not Serve）［18］的最小值所确定。

以停电经济损失最小为目标［18］，EENS 主要由各
停电负荷的功率值、车程时间和故障预计修复时间
和各停电负荷的负荷等级三部分确定，最终由此得
到的各个故障任务的优先级适应度既考虑了故障位
置（即同一分支线的故障尽量同时抢修），同时也考
虑了不同用户负荷对抢修时间的需求，是一个综合
最优的结果。

进度适应度反映了故障任务的执行进度，故障
任务进度越快，进度适应度分量越大。

设 JDj（t）表示故障任务 tj 在 t 时刻的进度适应度
分量，其表达式［17］为：

JDj（t）= Ij，c（t）=τj，c （8）
对 JD j（t）进行归一化处理，进度适应度分量可重

新写成：
JDj（t）= Ij，c（t） ／ Ij=τj，c ／ τj （9）

对上述 2 个适应度分量进行加权组合，可以得
到内部适应度的计算公式。 设 Ij（t）为 t 时刻故障任
务 tj 的内部适应度，其表达式为：

Ij（t）=ω3YX j（t）+ω4JDj（t） （10）
其中，ω3、ω4 分别为优先级适应度和进度适应度分量
的权重系数。
3.2 任务分配模型

在任务分配模型建立之前先定义几个状态变量
用来描述实际抢修中的几种情况。

a. 设 Sij，nl 为抢修小队 ri 能力是否满足故障任务
任务 tj 需求的标志，其公式为：

Sij，nl=
1 Ub哿Ud

0 其其 他
（11）

b. 设 Skj，wz 为抢修物资是否满足故障任务任务 tj
物资需求的标志，其公式为：

Skj，wz=
1 Um哿Us

0 其其 他
（12）

引入适应度的概念后即可建立统一的任务分配
模型：

fj=ωaEj，ik（t）+ωb Ij（t） （13）
其中，ωa、ωb 分别表示外部适应度和内部适应度的权
值，且 ωa+ωb=1。

本文考虑 ３ 种不同情况下任务分配模型的具体
形式。

a. 未去现场抢修之前进行任务分配。 由限定条
件可知：Sij，nl=1，Skj，wz =1。 此时有：



故障任务 故障类型 所需物资

t1 变压器本体损坏 变压器
t2 地下电缆开断 电缆、电缆头
t3 10 kV 线路断线 线路
t4 双电源用户接地损坏 线路
t5 线路开关故障 开关
t6 架空线及开关电器故障 线路、开关
t7 10 kV 环网柜电缆头损坏 电缆头
t8 双电源用户电缆故障 电缆、电缆头
t9 10 kV 环网柜真空开关损坏 开关
t10 电缆损坏 电缆、电缆头

表 1 各故障任务的故障类型及其所需物资种类
Table 1 Type and required materials for different

fault repair tasks
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fj，ik=ωaEj，ik+ωbIj （14）
其中，Ej，ik=ω1XDij+ω2WZjk，Ij=ω3YＸj，两者均为定值。

b. 抢修过程中故障任务 tp 物资出现不足。 此时
Skp，wz = 0，故障任务 tp 物资发生不足需要等待调配物
资，使得各个故障任务的适应度发生变化。

首先，故障任务 tp 的小队适应度为 1，物资适应
度为 0，此时需要考虑调配哪个仓库的物资进行支援，
其余未抢修故障任务与各抢修小队的小队适应度以
及与各物资仓库的物资适应度与情况 a 相同。

其次，故障任务 tp 由于物资的耽误导致故障抢修
时间延长，影响原先抢修策略 EENS 的大小，因此导
致未进行抢修的故障任务的优先级适应度发生变化。

再次，故障任务 tp 的进度适应度分量已有值，需
要重新进行任务分配的故障任务都未开始抢修，进
度适应度分量都为 0。

最后，可得各个故障任务适应度值。
对于故障任务 tp：

fp，ik=ωaEp，ik+ωbIp （15）
其中，Ep，ik=ω1XDip+ω2WZpk=ω1；Ip=ω3YXp+ω4JDp。

其余未抢修故障任务 tj 的适应度公式同式（14）。
c. 抢修过程中故障任务 tq 抢修小队能力出现不

足。 此时 Siq，nl = 0，故障任务 tq 抢修小队能力出现不
足，需要调派其他小队进行协作，这使得各个故障任
务的适应度也发生变化。

首先，故障任务 tq 的小队适应度为 0，物资适应
度为 1，需要考虑调派哪个小队进行协作支援，其余
未抢修故障任务与各抢修小队的小队适应度以及与
各物资仓库的物资适应度与情况 a 相同。

其次，故障任务 tq 由于等待协作小队而导致故障
抢修时间延长，影响原先抢修策略 EENS 的大小，因
此导致未进行抢修的故障任务的优先级适应度发生
变化。

再次，故障任务 tq 的进度适应度分量已有值，需
要重新进行任务分配的故障任务都未开始抢修，进
度适应度分量都为 0。

最后，可得各个故障任务适应度值。
对于故障任务 tq：

fq，ik=ωaEq，ik+ωbIq （16）
其中，Eq，ik=ω1XDiq+ω2WZqk=ω2；Iq=ω3YXq+ω4JDq。

其余未抢修故障任务 tj 的适应度公式同式（14）。
本文只考虑单独某一故障任务出现物资不足或

小队能力不足的情况，同时发生不足的情况和多个
故障任务都发生不足的情况暂未考虑。
3.3 任务分配流程

根据适应度建立的目标函数得出故障抢修任务
策略的步骤如下。

a. 确定抢修小队数目、各抢修小队抢修不同故障

类型水平、故障任务所包括的故障类型、物资仓库现
有的物资类型等基本参数。

b. 根据式（14）计算所有故障任务的适应度 fj，ik，
从中选择适应度值最大的故障任务并确定其所分配
的抢修小队 ri 和物资仓库 wk。

c. 依此类推求得剩余故障任务所分配的小队和
仓库。

d. 到达故障现场后，监测各个故障任务的状态变
量 Sij，nl、Skj，wz，及时更新各故障任务的适应度。

e. 当监测到 Skj，wz=0 时，依据抢修已经进行的时
间得出各个故障任务的抢修状态，根据式（15）求得
Skj，wz= 0 的故障任务的适应度值，根据式（14）求得其
余未开始抢修故障任务的适应度值，从中选择适应
度值最大的故障任务并确定其所分配的抢修小队
ri，同时根据式（15）和最短车程时间确定出现物资不
足故障任务由哪个物资仓库进行支援。

f. 当监测到 Sij，nl = 0 时，根据式（16）求得 Sij，nl = 0
的故障任务的适应度值，根据式（14）求得其余未开
始抢修故障任务的适应度值，从中选择适应度值最
大的故障任务并确定其所分配的抢修小队 ri 和小队
能力出现不足的故障任务由哪个小队进行协作完成
故障抢修任务。

4 算例仿真

4.1 算例介绍
设存在 3 个抢修小队 r1、r2、r3，2 个物资仓库

w1、w2，给定各故障任务的故障类型和对不同物资的
需求（见表 1）、各抢修小队抢修不同故障类型的水
平（见表 2）、各物资仓库配备物资的种类和水平（见
表 3），预计修复各故障任务时间、两故障任务间的
车程时间、各故障任务到两物资仓库的车程时间分
别见表 4— 6，ω1 =ω2 =ω3 = 0.25，ω4 = 0.5，ωa = ωb = 0.5
（本文考虑的小队、物资和优先级适应度占总适应度
值的比重相同，其值可以依据实际任务分配中的侧重
赋不同的值，而进度适应度表征的是出现物资或小



图 1 IEEE 33 节点系统简化图
Fig.1 Simplified diagram of IEEE 33鄄bus system
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负荷点， 故障点

负荷等级 负荷编号

一级负荷 13，16，30，32，33，40，41，42

二级负荷 14，15，19，20，21，22，23，24，26，27，
31，35，36，37，38，39

三级负荷 17，18，25，29，34

表 7 失电负荷等级
Table 7 Levels of power鄄loss load

故障任务 故障任务

t1 2.0 t6 2.0
t2 2.0 t7 3.5
t3 2.5 t8 3.0
t4 2.0 t9 2.0
t5 3.5 t10 2.0

TB ／ h TB ／ h

表 4 各故障任务的预计修复时间
Table 4 Predicted repair time for different

fault repair tasks

物资
仓库

车程时间 ／ h
t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10

w1 1.5 2.5 2.0 3.0 0.5 2.5 1.5 1.0 2.0 3.0
w2 2.0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 2.5 1.0 0.5 1.5

表 6 两物资仓库到各故障任务的车程时间
Table 6 Driving time between every material

warehouse and fault repair location

故障
任务

小队适应度 故障
任务

小队适应度
r1 r2 r3 r1 r2 r3

t1 0.5 0.85 0.1 t6 0.2 1.0 0.8
t2 0.8 0.70 0.2 t7 0.6 0.2 0.5
t3 0.1 0.40 0.9 t8 0.4 0.5 1.0
t4 0.9 0.10 0.6 t9 1.0 0.3 0.4
t5 0.3 0.60 0.7 t10 0.7 0.8 0.3

表 8 各故障任务与各小队的小队适应度值
Table 8 Team fitness value of each team for

different fault repair tasks

物资仓库
物资水平

线路 电缆 电缆头 开关 变压器
w1 0.1 0.3 0.5 0.8 0.6
w2 0.4 0.7 0.2 0.5 0.8

表 3 各物资仓库配备不同物资种类的水平
Table 3 Level of each warehouse for

different material types

抢修小队

r3 0.9 0.7 0.10 0.2 0.5 1.0 0.3 0.6 0.8 0.4

r1
r2

0.1
0.4

0.3
0.6

0.50
0.85

0.8
0.7

0.6
0.2

0.4
0.5

0.7
0.8

0.9
0.1

0.2
1.0

1.0
0.3

抢修水平
t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10

表 2 各小队抢修不同类型故障的水平
Table 2 Level of each team for different

fault repair tasks
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故障
任务

物资适应度 故障
任务

物资适应度
w1 w2 w1 w2

t1 0.6 0.8 t6 0.9 0.9
t2 0.8 0.9 t7 0.5 0.2
t3 0.1 0.4 t8 0.8 0.9
t4 0.1 0.4 t9 0.8 0.5
t5 0.8 0.5 t10 0.8 0.9

表 9 各故障任务与各物资仓库的物资适应度值
Table 9 Supply fitness value of each warehouse

for different fault repair tasks

表 5 两两故障任务之间的车程时间
Table 5 Driving time between every two fault repair locations

故障
任务

车程时间 ／ h
t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10

t2 0 1.0 1.0 1.5 2.0 2.5 1.0 1.5 2.0
t3 1.0 0 1.0 1.5 2.0 2.5 0.5 1.5 2.0
t4 1.0 1.0 0 1.0 2.0 3.0 1.5 1.0 1.5
t5 1.5 1.5 1.0 0 1.0 2.0 1.5 1.0 0.5
t6 2.0 2.0 2.0 1.0 0 1.0 2.5 1.5 1.0
t7 2.5 2.5 3.0 2.0 1.0 0 3.0 2.0 1.0
t8 1.0 0.5 1.5 1.5 2.5 3.0 0 1.0 2.0
t9 1.5 1.0 1.0 1.5 2.0 1.0 0 1.0 2.0
t10 2.0 1.5 0.5 1.0 1.0 2.0 1.0 0 2.5

t0
t1

1.5
0.5

1.0
0.5

2.0
1.5

2.5
2.0

3.0
2.5

3.5
3.0

1.0
1.5

2.0
2.0

2.5
2.5

t0 t1
0 1.0
1.0 0
1.5 0.5
1.0 0.5
2.0 1.5
2.5 2.0
3.0 2.5
3.5 3.0
1.0 1.5
2.0 1.5
2.5 2.0

注：t0 为抢修的出发点。

队能力不足时故障任务已完成的进度，考虑到该故障
任务已经开始部分抢修，如果等待物资或小队救援时
间不是很长则使其优先选择抢修），以 IEEE 33 节点
系统为例，对系统图重新编号，见图 1，失电负荷信
息见表 7，依据文中所提 3 种情况采用 MATLAB7.1
进行仿真。
4.2 仿真分析

a. 未去现场抢修之前进行任务分配。

表 8—12 分别为依据所提任务分配策略得到的
小队适应度、物资适应度、外部适应度、优先级适应
度、进度适应度、内部适应度及总的适应度值。

由表 12 得抢修顺序：t8（0.3375） t1（0.33125）
t2（0.3250） t9（0.312 5） t10（0.287 50） t6（0.26250）



t3或 t5（0.2250） t4（0.2125） t7（0.150 0），同时可得 r1、

r2、r3 可抢修的故障任务和顺序分别为：t2 t9 t4
t7、t1 t10 t6、t8 t3 或 t5，适合 w1 调派物资的故障任
务有 t5、t6、t7、t9，适合 w2 调派物资的故障任务有 t1、t2、
t3、t4、t8、t10。

从表 8 可以看出，故障任务 t2、t9、t4、t7 与 r1 小队

的小队适应度明显比与 r2 和 r3 小队的适应度值大，
同理可得其余故障任务最终所分配的小队的适应度

值亦比与其他小队的值大，这体现出小队抢修故障
能力的不同会影响任务的分配。

从表 9 可以看出 w2 的物资配备比 w1 的多，因
此，适合 w2 去调派物资的故障任务是 6 个，多于 w1。

从表 10 中可以看出各故障任务外部适应度大
小的顺序为 t6 ／ t8 t9 t2 ／ t10 t1 t5 t4 ／ t3 t7，结
合表 11，由于 t6 的优先级适应度值较小，所以 t8 的整
体适应度值大于 t6，t9 和 t10 情况类似。

从表 11 中可以看到故障任务 t1、t2 的优先级适
应度高于 t8，但是 t8 的外部适应度值大于前两者，因
此得出的最终顺序既可以体现各个故障任务对社会
经济损失的影响程度，又可以满足物资与小队能力
配备更完善的故障任务优先抢修。

b. 抢修过程中故障任务物资出现不足。
当已进行抢修 5.5 h 时发现 t9 物资不足，首先依

据各个故障任务从开始出发到抢修结束累计的总时
间 T0 与各个故障任务从开始出发到开始抢修累计
的总时间 T0_ch 和其所在小队判断各个故障任务的抢
修状态 Sqxp，结果如表 13 所示，表中，Sqxp 为 0 表示未
进行抢修，为 1 表示正在进行抢修，为 2 表示抢修已
经完成，为 3 表示出现物资或小队能力不足。

由 2.3 节第 4 个限定条件可知，需要重新更新策
略的故障任务有 t3、t4、t6、t7、t9，按照 3.2 节中的模型重
新进行任务分配，可得表 14。

从表 14 中可看出更新分配策略后的抢修顺序为

t6（0.2514） t3（0.2319） t9（0.229 2） t4（0.218 1）
t7（0.1653），适合 r1、r2、r3 的故障任务和抢修顺序分别

故障任务 Ej，11 Ej，21 Ej，31 Ej，12 Ej，22 Ej，32

t1 0.2625 0.30625 0.2125 0.2875 0.33125 0.2375
t2 0.3125 0.30000 0.2375 0.3250 0.31250 0.2500
t3 0.0875 0.12500 0.1875 0.1250 0.16250 0.2250
t4 0.1750 0.07500 0.1375 0.2125 0.11250 0.1750
t5 0.1750 0.21250 0.2250 0.1375 0.17500 0.1875
t6 0.1625 0.26250 0.2375 0.1625 0.26250 0.2375
t7 0.1500 0.10000 0.1375 0.1125 0.06250 0.1000
t8 0.2500 0.26250 0.3250 0.2625 0.27500 0.3375
t9 0.3125 0.22500 0.2375 0.2750 0.18750 0.2000
t10 0.2625 0.27500 0.2125 0.2750 0.28750 0.2250

表 10 各故障任务与各小队及物资仓库的外部适应度值
Table 10 External fitness value of each team鄄warehouse

combination for different fault repair tasks

故障
任务

XDip WZpk YXp JDp
fp，ik

r1 r2 r3 w1 w2 i=1，k=1 i=2，k=1 i=3，k=1 i=1，k=2 i=2，k=2 i=3，k=3
t3 0.1 0.4 0.9 0.1 0.4 0.5 0 0.0944 0.1319 0.1944 0.1319 0.1694 0.2319
t4 0.9 0.1 0.6 0.1 0.4 0.4 0 0.1806 0.0806 0.1431 0.2181 0.1181 0.1806
t6 0.2 1.0 0.8 0.9 0.9 0.1 0 0.1514 0.2514 0.2264 0.1514 0.2514 0.2264
t7 0.6 0.2 0.5 0.5 0.2 0.2 0 0.1653 0.1153 0.1528 0.1278 0.0778 0.1153
t9 1.0 0 0 0 0 0.3 0.25 0.2292 0.1042 0.1042 0.2292 0.1042 0.1042

表 14 物资不足时，更新分配策略后的适应度值
Table 14 Fitness values of updated task allocation strategy because of material shortage

故障任务 抢修小队 T0 ／ h T0_ch ／ h Sqxp

t1 r2 3.0 1.0 2
t2 r1 3.5 1.5 2
t3 r3 13.0 8.0 0
t4 r1 10.0 8.0 0
t5 r3 9.0 4.5 1
t6 r2 10.5 8.5 0
t7 r1 16.5 13.0 0
t8 r3 4.0 8.0 2
t9 r1 7.0 5.0 3
t10 r2 7.5 5.5 1

表 13 各故障任务的抢修状态及累计抢修时间
Table 13 Repair state and accumulated repair time for

different fault repair tasks

故障任务 故障任务

t1 1.0 t6 0.2
t2 0.9 t7 0.1
t3 0.5 t8 0.8
t4 0.4 t9 0.7
t5 0.3 t10 0.6

YXj

0 0.250
0 0.225
0 0.125
0 0.100
0 0.075

JDj Ij YXj

0 0.025
0 0.200
0 0.175
0 0.150

0 0.050
JDj Ij

表 11 各故障任务的优先级适应度、进度适应度及
内部适应度值

Table 11 Priority，schedule and internal fitness
values for different fault repair tasks

故障任务 fj，11 fj，21 fj，31 fj，12 fj，22 fj，32
t1 0.2625 0.30625 0.2125 0.2875 0.33125 0.2375
t2 0.3125 0.30000 0.2375 0.3250 0.31250 0.2500
t3 0.0875 0.12500 0.1875 0.1250 0.16250 0.2250
t4 0.1750 0.07500 0.1375 0.2125 0.11250 0.1750
t5 0.1750 0.21250 0.2250 0.1375 0.17500 0.1875
t6 0.1625 0.26250 0.2375 0.1625 0.26250 0.2375
t7 0.1500 0.10000 0.1375 0.1125 0.06250 0.1000
t8 0.2500 0.26250 0.3250 0.2625 0.27500 0.3375
t9 0.3125 0.22500 0.2375 0.2750 0.18750 0.2000
t10 0.2625 0.27500 0.2125 0.2750 0.28750 0.2250

表 12 各故障任务的总适应度值
Table 12 Overall fitness value for different fault repair tasks
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故障任务 Sqxq 故障任务 Sqxq

t1 2 t6 0
t2 2 t7 0
t3 0 t8 2
t4 0 t9 1
t5 1 t10 3

表 15 各故障任务的抢修状态
Table 15 Repair state for different fault repair tasks
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为 t9 t4 t7、t6、t3，此时抢修顺序没有发生变化，即依
照原始顺序继续抢修，原因是 t9 已抢修了 1 ／ ４，进度
适应度的权重系数较大，保证了已进行抢修的故障
任务不中断当前抢修，但最终得到的适应度值只是
略微大于故障任务 t4。 由表 14 还可以看出派 w1 和
w2 前去支援所得总适应度值一样，因为 w1 到达故
障任务 t9 的时间较长但是其物资配备比 w2 完善，因
此两者值一样，在对时间要求紧急的情况下可以优
先选择离故障任务近的 w2。

c. 抢修过程中故障任务抢修小队能力出现不足。
设故障任务 t10 已进行抢修 6.5 h 时发现小队能

力出现不足，首先依据表 13 的 T0 与 T0_ch 和其所在小
队判断各个故障任务现在的抢修状态，结果见表 15。

需要重新进行任务分配的故障任务有 t4、t5、t6、
t7、t10，按 3.2 节中模型重新进行任务分配，可得表 16。

从表 16 中可以看出更新后的抢修顺序为
t10（0.2875） t6（0.2625） t3（0.2250） t4（0.2125）
t7（0.137 5），适合 r1、r2、r3 的故障任务和抢修顺序分别
为 t10 t4 t7、t6、t3，此时 r1 抢修完 t9 后去支援 t10，这
是因为 t9 剩余 1 h 即可抢修完成，早于 r3 抢修 t3 的
时间，同时，r1 对于 t10 的小队适应度值比 r3 大，而 r2
小队中断 t10 的抢修前往下一故障任务 t6，r3 小队按
原计划继续抢修。

故障
任务

XDiq WZqk YXq JDq
fq，ik

r1 r2 r3 w1 w2 i=1，k=1 i=2，k=1 i=3，k=1 i=1，k=2 i=2，k=2 i=3，k=3
t3 0.1 0.4 0.9 0.1 0.4 0.5 0 0.0875 0.1250 0.1875 0.1250 0.1625 0.2250
t4 0.9 0.1 0.6 0.1 0.4 0.4 0 0.1750 0.0750 0.1375 0.2125 0.1125 0.1750
t6 0.2 1.0 0.8 0.9 0.9 0.2 0 0.1625 0.2625 0.2375 0.1625 0.2625 0.2375
t7 0.6 0.2 0.5 0.5 0.2 0.1 0 0.1500 0.1000 0.1375 0.1125 0.0625 0.1000
t10 0 0 0 0 1.0 0.3 0.5 0.1625 0.1625 0.1625 0.2875 0.2875 0.2875

表 16 抢修能力不足时，更新分配策略后的适应度值
Table 16 Fitness values of updated task allocation strategy because of inadequate repair capability

5 结论

a. 本文提出了故障任务、抢修小队以及物资仓库
的模型，并引入适应度概念描述三者之间的关系，
从而建立了配电网多故障抢修任务分配的模型。

b. 本文在考虑抢修小队到达现场后发生物资不
足或小队能力不足的情况下改进原有任务分配模
型，得出了更新后的任务分配策略，同时可得到分
配支援的物资仓库或抢修小队。

c. 仿真结果表明，本文所提方法可以解决现场
发生特殊情况时需要综合考虑故障任务的优先级以
及与物资仓库和抢修小队的适应度的情况，从而使
任务分配得更加合理。
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Fitness鄄based task allocation strategy for multi鄄fault repair of distribution system
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2. Key Lab of Power Electronics for Energy Conservation and Motor Drive of Hebei Province，
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Abstract： When multiple faults occur in distribution network，both the supplies and teams can not meet the
requirements of each fault repair task，aiming at which，a task allocation strategy based on fitness is
proposed for the multi鄄fault repair. The fault task model，repair team model and material warehouse model
are quantified，two external indexes，i.e. team fitness and supply fitness，are defined to respectively describe
the matching degree between repair team and fault repair task and that between material warehouse and
fault repair task，while two internal indexes，i.e. priority fitness and schedule fitness，are defined to
respectively describe the priority of fault repair task and its repair schedule. The overall fitness index of
each fault repair task is the integration of its external and internal indexes，which is compared among
different fault tasks to obtain the optimal task allocation strategy. Simulation is carried out for IEEE 33鄄bus
system and the simulative results verify the effectiveness and practicality of the proposed strategy.
Key words： electric power distribution； fault repair task； repair team； material warehouse； fitness； task
allocation； models
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