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基于多智能体遗传算法并考虑分布式电源的配

电网大面积断电供电恢复算法

徐玉琴  张丽  王增平  李雪冬
（华北电力大学电力系统保护与动态安全监控教育部重点实验室  保定  071003）

摘要   当配电网发生大面积断电事故后，针对含分布式电源的配电系统，提出采用多智能

体遗传算法解决分布式发电条件下配电网大面积断电供电恢复问题。考虑孤岛运行的情况，研

究了分布式电源在配电网大面积断电情况下的分层孤岛运行方式，能够充分利用分布式电源的

发电能力，减少停电区域。提出的多智能体遗传算法构造了一个环形网格环境，所有智能体都

固定在网格上。每个智能体相当于遗传算法中的一条染色体，它们通过与其邻域展开竞争操作

和自学习行为来增加目标函数值。对于智能体竞争及自学习行为过程中产生的不可行解，采用

改进的基于环路分解的方法消除闭环和孤岛，使其变为可行解。通过一个实际配电系统的仿真

计算，仿真结果证明了文中所提方法具有较强的全局搜索能力和快速的收敛速度。
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Algorithm of Service Restoration for Large Area Blackout in 
Distribution Network With Distributed Generators
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Abstract  In the event of a large-scale blackout in a distribution network, a service restoration 
plan must be devised quickly. To remedy such a situation, a restoration method based on the multi-
agent genetic algorithm is proposed for the distribution networks with distributed generators (DGs). 
All agents in this algorithm which represent the restoration methods live in a lattice like environment, 
with each agent fixed on a lattice-point. In order to increase object function values, they compete with 
their neighbors, and they can also use knowledge. For the non-feasible solutions generated in the 
process of the algorithm, the method of the improved loop decomposition is proposed to eliminate the 
closed loops and islands. The operation method of DGs is the process of service restoration for large 
area blackout of distribution system with DGs is researched for making use of the capacity of DGs 
sufficiently and enhancing the power distribution reliability. Finally, the example results indicate the 
feasibility of the proposed method.
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1  引言

在配电网的故障管理中，供电恢复是一个非常
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重要的环节。配电网供电恢复属于一个多目标、多

约束、非线性的整数组合优化问题，国内外学者已

提出了多种方法解决此问题，如遗传算法 [1-3]、禁

忌搜索法 [4]、专家系统 [5]、启发式方法 [6]等。为确

保配电网坚强和避免长时间大面积停电，近年来亦

有文献探讨了配电网大面积断电恢复问题 [7-9]。

当前，分布式发电 （Distributed Generation，
DG）技术在全球的发展很快。在大电网供电的基础

上，在配电系统靠近用户侧引入容量不大（一般小

于 50MW）的分布式电源供电，可以综合利用现有

资源和设备，向用户提供可靠 、优质的电能。但

DG 的引入使得配电系统从单电源辐射式网络变为双

端或多端有源网络，配电系统的结构和运行都发生

了巨大变化 [10-12]，因而，引入 DG 后的配电网大面

积断电恢复不能直接套用传统算法 。文献 [13]在传

统算法的基础上研究了包含 DG 的配电网故障恢复

步骤，但对于配电网大面积断电情况效率较低。文

献[14]在配电网发生故障时采取启发式的搜索策略，

能够快速得到可行的孤岛划分方案，但只是针对树

状配电网而言，不适用于实际系统中较为复杂的网

格状配电网。文献 [15]将包含 DG 的配网供电恢复

问题转化为传统的配网重构问题，但并未研究 如何

确定供电恢复后 DG 的供电范围。并且相关文献均

未涉及 DG 在供电恢复过程中的运行方式研究。

本文考虑故障后 DG 孤岛运行的情况，研究了

DG 在配电网大面积断电情况下的运行方式。提出

采用多智能体遗传算法解决包含 DG 的配电网大面

积断电供电恢复问题。算例结果表明本文算法具有

较快的收敛速度和较高的计算效率；并且结合

DG 在故障恢复过程中的分层孤岛运行方式，能够

充分利用 DG 的发电能力，提高供电可靠性。

2  包含 DG的配电网大面积断电供电恢复

模型

配电网由变电站母线、变压器、开关、联络开

关、馈线、负荷等组成，在重构前应转化及简化为

由边、顶点组成的网络图。将开关作为图的节点，

开关间的馈线段、配 电变压器和负荷形成图的边，

这样整个配电网就形成了一个无向图，具体方法参

见文献 [16]。
本文考虑供电恢复的目标方程为恢复最多负荷

（或甩负荷最少）和系统网络损耗最小。
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（1）
式中，BL 为断电区域内的总断电负荷量；  为故障

隔离后得到的断电区域的集合； ki 为恢复的第 i 个
负荷的负荷量； A 的取值为 0 和 1，当所有断电负

荷均能恢复时， A 为 1 否则为 0；N 为供电恢复后，

处在断电区域内的 DG 形成孤岛运行的数目，若处

在断电区域内 DG 的数目为 M，则 N≤M；

Ploss.sys 为不包括孤岛运行部分的配电系统的网络损

耗；Ploss.island j 为第 j 个孤岛的有功损耗 。

配电网恢复的求解过程，即搜索满足配电网运

行且使目标函数最大的解向量。配电网恢复问题约

束通常包括：

（1）不包含 DG 时的网络辐射状运行约束。

（2）支路容量约束。

Si＜Simax  i=1, 2, …, n
式中，n 为支路总数； Si 为支路 i 上的功率；

Simax 为支路 i 的线路容量。

（3）节点电压约束。

min max 1,2, ,i i iU U U i m L≤≤

式中，m 为节点总数； Ui、Uimax 及 Uimin 分别为节

点的电压及其上、下限。

其中不等式约束可通过越界罚函数加入到目标

函数中。

3  分布式电源在配电网大面积断电供电恢

复过程中的运行方式

配电网故障发生后，当包含 DG 的电网与公共

电网分离后， DG 仍继续向所在的独立电网供电，

该部分独立运行的电网称为孤岛。单个 DG（或单

元组合）可带本地负荷形成单元孤岛；多个

DG 也可在故障后共同承担部分配电网负荷，形成

多用户孤岛 [17]。IEEE1547—2003 标准提出鼓励供

电方和用户尽可能通过技术手段实现孤岛运行
[12]。本文考虑的 DG 故障发生后均可作为系统的备

用电源，且 DG 均可控，其操作状态可随时监测。

当配电网发生大面积断电时，应充分利用 DG 的

发电能力，减少停电区域，便于故障恢复，提高系

统供电可靠性。

（1）系统发生故障后，处于断电区域的 DG，

如果可以形成多用户孤岛运行，则解列生成多用户
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孤岛；若多用户孤岛内功率缺额过大，则直接解列

为多个单元孤岛。非断电区域的 DG 仍继续并网运

行。

（2）采用供电恢复算法对断电区域进行恢复

供电，可将孤岛看作可调度负荷。若断电区域相邻

馈线的容量有限，独立运行的多用户孤岛仍处于断

电区域中，则孤岛继续独立运行；否则多用户孤岛

将并网运行。

（3）对于多个单元孤岛运行情况，如果单元孤

岛周边负荷均未恢复供电则继续独立运行；否则单

元孤岛并网运行。

分布式电源采用上述分层孤岛运行方式，处于

断电区域时，能够尽可能地形成多用户孤岛运行，

充分利用 DG 的发电能力，减少对系统备用的要求；

当多用户孤岛运行失败后，进一步解列成单用户孤

岛，尽可能地保证负荷供电。

4  配电网供电恢复的多智能体遗传算法

4.1  遗传算法和多智能体系统
遗传算法具有很强的全局优化解搜索能力，因

此被广泛应用于传统配电网重构方案的搜索中。但

其仍存在一些不足： ①遗传算法只考虑到生物之间

的竞争，而没有考虑到生物之间协作的可能性。而

生物学证据表明竞争与协作并存能大大加快生物进

化的历程。②生物进化过程是一个在环境生态系统

中“学习”法则的过程，包括先天的遗传学习或遗

传复制和后天的个体学习。但是以 “生成检测”的

遗传算法没有充分利用父代进化经验，而且忽视了

个体的学习能力。由上述可得仅仅使用遗传算法来

模仿生物处理事物的智能还是远远不够的，还必须

深层挖掘与利用生物的智能资源。

近年来，分布式人工智能中基于智能体

（Agent）的计算已经成功应用于电力系统领域 [18-

19]，而多个智能体为了达到特定目的进行相互作用

而形成的系统就称为多智能体系统（ MAS）。用

MAS 来解决问题时必须考虑 三个因素：智能体生

存的环境、每个智能体的目的和可以采取的行为。

多智能体遗传算法基于智能体对环境的感知和

反作用的能力，将代表一种供电恢复方案的智能体

固定在网格上，每个智能体为了增加自身能量与其

邻域展开竞争，同样智能体也可进行自学习来增加

能量。

4.2  智能体编码
配电网故障恢复的目标是得出一系列开关操作

策略，由于配电网开关只存在开、合两种状态，故

采用二进制编码方式。这种编码方式把停电区域的

供电路径支路（跨接停电区域和非停电区域的支路）

以及停电区域内节点之间的所有支路按其自然顺序

进行排序，作为恢复决策时的可操作支路（不包括

形成单元孤岛或多用户孤岛运行的支路），然后按

上述顺序将每条可操作支路对应的开关作为智能体

中的一个基因。可表示为

1 2( , , , ) ,   0 1 1或， ≤≤n ia a a S a i n  La

式中，a代表一个智能体； n 为可操作支路数目；

S 代表配电网供电恢复问题的搜索空间。

4.3  智能体的能量、目的及环境
智能体的能量等于由式（ 1）求得的目标函数

值，即 ，智能体的目的就是最大化( ) ( )Energy fa a

其能量。

智能体的生存环境为 一个环形网络，称为智能

体网格，记为 L。设智能体网格的规模为

（Lsize×Lsize），则其组织形式如图 1 所示，其中

每个方框代表一个智能体，而框中的数字则为该智

能体所处的行列位置，以下记处在第 i 行、第 j 列
的智能体为 Lij。每个智能体占一个格点位置且不能

移动，但由于它能够感知其局部环境，因此它可与

其周围的智能体发生相互作用，而能与其发生作用

的智能体则由参数感知范围决定，记为 Rs。对于智

能体 L，能与其发生相互作用的智能体为 Lk,l，

iRs≤k≤i+Rs，jRs≤l≤j+Rs。

由于智能体网格为环形，因此

size size

size size size size

  1   1
,   

    

k L k l L l
k l

k L k L l L l L

     
   

图 1  智能体的环境结构

Fig.1  Structure of the agent environment

能与 Lij 发生相互作用的智能体为 Lij 的邻域，

记为 Nij。对于智能体的不同行为，它的感知范围是

＜ ＜

＞ ＞
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不同的，因而它的邻域也不同。

4.4  智能体的行为
对于配电网大面积断电问题，要求必须尽快制

定供电恢复计划，即用尽可能少的计算量来求得高

质量的解，所以计算量就可 看作是智能体所生存环

境中的资源。智能体的行为是由最大化其能量的目

的驱动的，而环境中的资源又是有限的，这就导致

智能体会采取一定的行为来增大自身的能量，包括

竞争行为与自学习行为。

4.4.1  竞争行为

对于竞争行为，每个智能体的感知范围恒为

1，此时的邻域称为竞争邻域，记为 Nc。对于智能

体 Lij，它将与其竞争邻域比较能量。若它的能量不

小于其竞争邻域中任一智能体的能量，则可以生存

下去；否则它将死亡，而它的位置由其竞争邻域中

能量最大的智能体的子代所代替。产生子代有两种

方式：第一种方式同时利用 Lij 与 amax 的信息来产

生子代，它随机抽取一些 Lij 与 amax 不同的位来修

改 amax 所对应的位；第二种方式则采用遗传算法中

常用的按位变异 [20]。

4.4.2  自学习行为

对于自学习行为，每个智能体的感知范围记为

Rs，此时的邻域称为竞争邻域，记为 N  
t。只有当某

个智能体的能量不小于其自学习邻域中任一智能体

的能量时，它才能获得一次自学习的机会 [21]，以

增大自身的能量。

4.5  不可行解的修复
智能体采用二进制编码，在其竞争行为及自学

习行为过程中会产生大量不可行解，使得算法的搜

索效率降低。配电网重构中不可行解通常有两种情

况：解对应的拓扑结构中存在 “闭环”；解对应的

拓扑结构中存在至少一个不和电源节点相连通的

“孤岛”。在已有基于遗传算法的配电网络重构方

法中，在网络重构前后，断开的开关总数不变，一

般不能支持存在甩负荷情况下的网络重构。配电网

大面积断电供电恢复情况往往为了满足安全运行的

需要必须甩去一部分负荷，因此网络重构后分段的

开关大于网络重构前。本文提出改进的基于环路分

解的策略，在算法过程中能够有效地消除闭环及孤

岛。

一个配电网的网架结构可确定其对应的所有环

路[16]，环路有两种形式：从配电网的一个电源点出

发，每个节点只经过一次，到达另一个电源点的环，

称这种环为第一类环；从配电网的某个节点出发，

每个节点只经过一次，又回到这个节点的环，称这

种环为第二类环。定义广义环路的概念，广义环路

是指环路上至少有一个参与编码的节点断开的环路。

首先判断当一个配电网广义环路个数不等于该配电

网的环路个数时，必然存在闭环。此时，随机选择

打开相应的闭环回路中的一个开关即可消除闭环。

然后逐个检测所有的第一类环路，若某个环路中存

在孤岛则检查所有包含相应节点的第一类环路中是

否存在相同的孤岛，是则代表解为包含孤岛的不可

行解，将孤岛位置 0 或将孤岛与电源间开关全部置

1（两种方式随机选取）。在消除闭环过程中可能会

形成新的孤岛，因此应先检测清 除闭环，然后检测

清除孤岛。

4.6  算法具体实现
（1）故障发生后，处于断电区域的 DG 解列

为单元孤岛或多用户孤岛运行。

（2）确定断电区域以及智能体二进制编码对

应的支路顺序 ，确定初始种群规模

（Lsize×Lsize）、竞争邻域 N  

c、自学习邻域 N  
t、

最大迭代次数 N 等。

（3）产生初始种群，即 Lsize×Lsize 个智能体。

（4）计算智能体的能量。按照式 （1）的目标

函数计算每个智能体的能量。

（5）对智能体网格中的每个智能体在其竞争邻

域采用竞争行为。若 ，  c
ijN a ( )Energy a ≤

，则 Lij 保持不变；否则根据参数 Dh 确( )ijEnergy L

定一种竞争方式产生一个新智能体。

（6）不可行解修复及计算智能体的能量。

（7）对智能体网格中的每个智能体在其竞争

邻域采用竞争行为及自学习行为。

（8）不可行解修复及计算智能体的能量。

（9）终止条件判断。判断进化代数是否到达

设定值 N，若是，智能体网格中能量最大的智能体

即为最优解；否则转 （5）。

（10）对于处在供电恢复范围的孤岛，进行同

期操作，再次并网。否则孤岛继续独立运行。

5  实例

图 7 为一典型的实际配电网 [22]，包含 85 个节

点，15 条馈线，5 条变电站母线， 7 个分布式电源。

括号内为馈线段上的负荷大小，单位为 A，负荷进

行编号标识在负荷大小旁边，实心圆代表合闸，空
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心圆代表分闸。每条馈线的容量为 400A，每个分

布式电源容量为 100A，系统总负荷为 3.449kA。

设定智能体网格的规模为 6×6 的环形网络，竞争邻

域 N c、自学习邻域 N t 均为 1，最大迭代次数 N 为

100。假设母线 E 发生故障，断路器 Q9、Q10、

Q11、Q12、Q13、Q14、Q15 断开以隔离母线 E，由剩

余 8 条馈线将尽可能多的失电负荷恢复供电。

DG1、DG3 及 DG4 均处于断电区域中，故障发生后

DG1 解列为孤岛 A，以单元孤岛形式独立运行；

DG3 及 DG4 若以多用户孤岛形式独立运行，则区域

内负荷超出了 DG3 及 DG4 的容量之和，因此

DG3 及 DG4 直接解列成单元孤岛 C 及单元孤岛

D 独立运行。

图 2  包含 DG 配电网恢复实例

Fig.2  Sample of the distribution restoration with DG

将本文算法连续运行 50 次优化计算，最后得

到优化结果见表 1，恢复断电负荷 1070A，需甩负

荷 6、42。供电恢复后，由于孤岛 A 仍处于断电区

域中，继续孤岛运行；孤岛 C 与孤岛 D 周边负荷

均恢复供电，则并网运行。与此配电网中不配置分

布式电源情况比较，仍利用本文提出的算法进行计

算，则只能恢复负荷 826A，需甩负荷 6、40、
41、42、46。由此可见，利用本文提出的 DG 在故

障恢复过程中的分层孤岛运行方式，能有效 地减少

停电区域，提高系统供电可靠性。

表 1  实例优化计算结果
Tab.1  The optimization results of the sample

断路器 加载负荷 断路器 加载负荷

Q1 1,2,3,4,5 Q5 23,24,25,27

Q2 7,8,9,10,11,12 Q6 17,18,19,33,34

Q3 13,14,15,16 Q7 28,29,30,31,32,39,40

Q4 20,21,22,26 Q8 35,36,37,38,41,43,46

本文按文献 [23]提出的改进混合遗传算法编制

优化程序并连续运行 50 次，最后得到的优化结果

与本文提出算法相同，迭代次数比较见表 2。
表 2  进化统计

Tab.2  Evolution statistic

比较项目 文献 [23]方法 本文方法

得到全局最优结果的最小进化代数 37 8

得到全局最优结果的最大进化代数 210 76

得到全局最优结果的平均进化代数 136.3 34.8

利用本文算法得到最佳结果时，进化超过

50 代的有 5 次，90%的在 50 代以内得到最佳结果，

由此可见本文算法有着较快的收敛速度和较高的计

算效率。

图 3 是多智能体遗传算法取不同 Lsize 值时所对

应的恢复断电负荷。在多智能体遗传算法中， Lsize× 
Lsize 相当于遗传算法中的初始种群数。从图中可知，

本文提出的算法只需较少的种群数就可以获得最优

解。当 Lsize 取值为 4 时由于种群规模较小，算法求

得恢复负荷 990A，并未搜索到全局最优解；当

Lsize 取值为 5～10 时，搜索结果均为恢复负荷

1070A，算法均能成功搜索到最优解； 而遗传算法

通常的种群数在 60～80 个左右才能取得较好的效

果，并且种群数影响其解的质量。可见本文算法具

有良好的收敛稳定性。

图 3  不同 Lsize 值的优化结果比较

Fig.3  Comparison of optimal results for different Lsize

6  结论

本文提出了采用多智能体遗传算法解决包含分

布式电源的配电网大面积断电供电恢复问题。提出

了分布式电源在故障恢复过程中的分层孤岛运行方

式，能够有效减少停电区域。多智能体遗传算法通

过设计智能体的竞争行为和自学习行为来增加目标

函数值以寻求最优解，能够充分利用智能体的智能

实现全局收敛和快速的收敛速度。在智能体竞争及
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自学习行为过程中采用改进的基于环路分解的方法

消除不可行解，提高搜索效率。算例结果表明，文

中所提方法能有效地求解考虑分布式电源的配电网

大面积断电供电恢复问题。

单元孤岛运行或多用户孤岛运行需要进行预先

规划，对孤岛内的控制措施和保护也有特殊的要求，

同是意味着复杂的运行方式和额外的投资，如何解

决上述问题还有待深入研究。
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