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摘  要 

配电网故障通常会导致大规模、长时间的停电，为了缩短停电时间，降低停电对社会带来的损失，本文

选取了网损大小和电压偏移作为目标函数，建立了配电网故障恢复模型。针对粒子群算法精度不够高的

问题，本文使用了量子粒子群算法，并对量子粒子群算法做了两点改进，分别是十进制编码策略和配电

网分层策略。最后使用IEEE33节点系统进行案例验证，验证了改进量子粒子群算法在配电网恢复重构中

的适用性和有效性。 
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Abstract 
Distribution network faults usually lead to large-scale and long-term power outages. In order to 
shorten the power outage time and reduce the losses caused by power outages to the society, this 
paper selects the network loss and voltage offset as the objective function, and establishes a dis-
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tribution network fault recovery model. Aiming at the problem that the precision of the particle 
swarm algorithm is not high enough, this paper uses the quantum particle swarm algorithm, and 
makes two improvements in the quantum particle swarm algorithm, namely the decimal coding 
strategy and the distribution network layering strategy. Finally, the IEEE33 node system is used 
for case verification, and the applicability and effectiveness of the improved quantum particle 
swarm algorithm in distribution network restoration and reconstruction are verified. 
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1. 引言 

配电网是指从输电网或地区发电厂接受电能，通过配电设施就地分配或按电压逐级分配给各类用户

的电力网。是由架空线路、电缆、杆塔、配电变压器、隔离开关、无功补偿器及一些附属设施等组成的，

在电力网中起重要分配电能作用的网络。配电网直接面向用户，是保证供电质量、提高电网运行效率、

创新用户服务的关键环节。在我国，由于历史的原因，配电网投资相对不足，自动化程度比较低，在

供电质量方面与国际先进水平还有一定的差距。目前电力用户遭受的停电时间，95%以上是由于配电

系统原因造成的(扣除发电不足的原因)；配电网是造成电能质量恶化的主要因素；电力系统的损耗有近

一半产生在配电网；分布式电源(DG)接入对电网的影响主要是对配电网的影响；与用户互动、进行需

求侧管理的着眼点也在配电网。因此，加强对于配电网的研究，提高配电网的供电质量，是实现人民

安居乐业、经济发展、生活富裕的重要保证。本文将针对配电网的故障自愈构建有效的数学模型进行

量化分析。 
配电网的自愈算法大体可分为 3 类：数学规划法、人工智能算法和启发式搜索算法。景皓等[1]基于

主从博弈理论建立了主动配电网故障恢复模型，并设置多种情形的故障恢复场景验证了所建立模型的有

效性。陈春等[2]提出一种基于网络拓扑有向遍历的配电网故障恢复方法，该方法较主流故障恢复算法耗

时更少且开关动作次数更少。刘刚等[3]基于对光伏发电系统及风力发电系统的有功出力进行合理建模，

建立以故障失电负荷恢复量最大为目标函数，最终建立含 DG 的故障恢复优化模型。汤旻安等[4]针对含

分布式电源的配电网故障恢复问题，提出了基于启发式规则与 AHP-CRITIC 算法的配电网故障恢复策略。

马天祥等[5]针对含分布式风力和光伏发电并网的主动配电网故障恢复问题，采用不确定二层规划理论建

立计及新能源出力不确定性的主动配电网故障恢复模型。刘继栋等[6]提出了基于十进制编码的差分进化

算法，解决了二进制编码产生大量不可行解的问题。黄焯麒等[7]对于多目标的故障恢复，提出了基于二

次插值粒子群算法的双阶段策略。本文提出了基于十进制编码的分层量子粒子群算法，改进的粒子群算

法比起普通的智能算法能够更准确地收敛到全局最优解，能够有效降低配电网的网损。 

2. 配电网故障恢复模型 

2.1. 目标函数 

配电网故障恢复的目标函数选取一般有网损大小、负荷均衡、电压偏移、电压可靠性和开关动作次
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数等，本文选取网损大小、电压偏移两方面建立配电网的故障恢复目标函数，目标函数如式(1)所示： 
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根据电网的实际供电目标恢复等级来确定。m 为网络节点数， jU 为节点 j 的实际电压， jNU 为节点 j 的
额定电压； BLP 为总失电区负荷量； iP 则表示第 i 个负荷的负荷量。 

2.2. 约束条件 

本文所采用的智能配电网故障恢复除了需要满足已经设定的恢复目标外，还需满足一定的约束条件，

其中包括： 
1) 电压约束： 

min maxi i iU U U≤ ≤                                      (2) 

其中 iU 为第 i 个节点的电压，
maxiU 为第 i 个节点电压的最大有效值，

miniU 为第 i 个节点的最小有效值。 
2) 潮流计算方程约束： 
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其中 iP 和 iQ 分别为系统和 DG 共同输入节点 i 的有功功率和无功功率； LiP 和 LiQ 分别为节点 i 处负荷的

有功功率和无功功率； iU 和 jU 分别为节点 i、j 的电压值； ijG 、 ijB 分别为节点 i 和节点 j 之间的电导与

电纳； ijθ 为节点 i 与 j 的相角差。 
3) 支路电流约束： 

max
i iI I<                                       (4) 

其中 max
iI 为支路 i 允许流过的最大电流。 

2.3. 改进的量子粒子群算法 

2.3.1. 算法原理 
传统的粒子群算法[8]虽然速度快，鲁棒性高，但精度较低，且容易局部收敛。于是孙俊等人提出量

子粒子群算法(Quantum Particle Swarm Optimization, QPSO) [9] [10]，用于解决传统粒子群算法的缺陷。 
量子粒子群算法的更新公式为： 
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( ) ( ) ( ) ( ) 11 lnid id best idX t P t m t X t
u

β  + = ± −  
 

                        (7) 

式中， bestm 表示解空间中粒子最优位置的平均值， iP 为粒子 i 的最优位置， gP 为群体最优粒子位置，D
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为维数，d 为第 d 维分量， iX 为第 i 个粒子位置参数。 β 表示收缩扩张系数，一般按下式取值： 

( ) 1 0.5 tt
max

β = − ×                                     (8) 

t 为当前迭代次数，max 为最大迭代次数。 

2.3.2. 算法改进 
1) 十进制编码改进策略 
普通的 QPSO 采用二进制编码，分别用 0、1 来表示开关的断开和闭合，但开关一旦较多，算法中粒

子的搜索空间必将倍数增长，最终导致整体算法迭代时间变长，也可能会产生大量的不可行解。于是本

文采用十进制编码方式，可以有效的缓解维数灾难。因此需对式(7)作出如下改进: 

( ) ( ) ( ) ( ) 11 lnid id best idX t round p t m t X t
u

β + = ± − 
 

                        (9) 

( ) [ ] 1round ⋅ = ⋅ +                                      (10) 

此外，这样编码会导致粒子各维的上下限不同，但粒子更新不能越界。为此对粒子进行约束： 
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式(11)中， .c gx 表示粒子 c 的第 g 维分量； .b gU 和 .b gL 分别表示粒子第 g 维的上下限。 
2) 配电网分层改进策略 
配电网大部分为辐射型，结构为拓扑结构。在配电网重构的过程中，每一次迭代都会生成不同的拓

扑结构，如果是较大的配电网，节点数量也会增多，这种时候如果采用单一的前推后代，迭代时间将会

以几何倍数增加，而对于配电网重构这种现实问题，多一秒都会造成巨大的损失，于是，将配电网拓扑

结构分层分区，就能够有效的减短算法迭代的时间。所以在拓扑图中，可以将相互连接的节点进行分层，

层与层之间的连接以及原有线路状态就能更好在较为复杂且含有多个电源点的配电网系统中进行层次化

潮流计算，这样不仅增加了计算速度而且也不会因为结构混乱使得潮流计算结果不准确[11]，比如对图

1 配电网系统网络进行分层： 
 

 
Figure 1. Distribution network topology layered diagram 
图 1. 配电网拓扑分层图 

2.3.3. 算法流程 
QPSO 的算法流程图如图 2 所示： 

https://doi.org/10.12677/orf.2023.132140


何雨轩 等 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2023.132140 1383 运筹与模糊学 
 

 
Figure 2. QPSO algorithm flow chart 
图 2. QPSO 算法流程图 

3. 算例分析 

3.1. 节点编码以及参数设置 

本文选取经典的 IEEE33 节点系统作为本文的算例系统，具体如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. IEEE33 node system diagram 
图 3. IEEE33 节点系统图 

 
IEEE33 节点系统包含有 33 个节点，其中实线表示的为分段支路，共 32 条，装有分段开关；虚线表

示的为联络支路，共 5 条，装有联络开关。该节点算例系统的基准功率为 10 MVA，网络首端的基准电
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压为 12.66 kV，有功负荷为 3715 kW，无功负荷为 2300 kW。 
对 IEEE33 节点系统进行编码，具体编码结果如表 1： 

 
Table 1. Node coding map 
表 1. 节点编码图 

环网 实际开关号 环内编号 

L1 7，6，5，4，3，2，20，19，18，33 1~10 

L2 14，13，12，11，10，9，34 1~7 

L3 11，10，9，8，7，6，5，4，3，2，21，20，19，18，35 1~15 

L4 17，16，15，14，13，12，11，10，9，8，7，6，25，26，27，
28，29，30，31，32，36 

1~21 

L5 24，23，22，28，27，26，25，5，4，3，37 1~11 

 
在采用改进的量子粒子群算法进行网络恢复重构时，算法的具体参数设置为：种群规模m设置为 50，

迭代次数设为 100，收敛精度为 10−6，维数 d 设为 5。 

3.2. 单电源仿真模拟 

假设支路 7 发生故障，此时使用改进的量子粒子群算法对配电网进行修复，修复结果如表 2 所示： 
 
Table 2. Comparison table of single power supply failures before and after recovery 
表 2. 单电源故障恢复前后对比表 

 断开支路编号 网损/kW 最低节点电压/p.u 

故障前 33，34，35，36，37 202.6471 0.9133 

恢复重构后 7，14，9，32，37 132.6779 0.943 

 
电网故障恢复后拓扑图如图 4 所示： 

 

 
Figure 4. Topology diagram after failure recovery 
图 4. 故障恢复后拓扑图 

 
故障前以及故障恢复后的节点电压图如图 5 所示： 
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Figure 5. Comparison of node voltages before and after fault recovery in a 
single power supply system 
图 5. 单电源系统故障恢复前后节点电压对比图 

3.3. 分布式电源仿真模拟 

分别在 IEEE33 节点算例系统的 14 节点、17 节点、32 节点处接入分布式电源，接入分布式电源后的

算例系统如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. IEEE33 node graph for adding distributed power 
图 6. 加入分布式电源的 IEEE33 节点图 

 
接入分布式电源的容量如表 3 所示： 

 
Table 3. Distributed power parameters 
表 3. 分布式电源参数 

DG1 14 200 120 
DG2 17 160 80 
DG3 32 250 160 

 
设支路 7 发生故障。此时使用改进的量子粒子群算法对配电网进行修复，修复结果如表 4 所示： 
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Table 4. Comparison table of multiple power supply failures before and after recovery 
表 4. 多电源故障恢复前后对比表 

 断开支路编号 网损/kW 最低节点电压/p.u 

故障前 33，34，35，36，37 136.2549 0.9133 

恢复重构后 7，14，9，32，37 86.2575 0.9576 

 
电网故障恢复后拓扑图如图 7 所示： 

 

 
Figure 7. Repaired IEEE33 topology 
图 7. 修复后的 IEEE33 拓扑图 

 
故障前以及故障恢复后的节点电压图如图 8 所示： 

 

 
Figure 8. Comparison of node voltages before and after fault recovery in a 
multi power supply system 
图 8. 多电源系统故障恢复前后节点电压对比图 

4. 结论 

本文在粒子群算法的基础上进行改进，分别是使用十进制编码和配电网分层策略，以网损大小、电
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压偏移建立目标函数，在配电网发生故障后，对配电网网络进行故障恢复重构。以多电源仿真结果为例，

故障前的网络损耗为 136.2549 kW，最低节点电压为 0.9133；故障恢复后，系统的最小网络损耗为 86.2575 
kW，最低节点电压为 0.9576。通过跟 PSO 以及 QPSO 的算法对比可以得出，本文提出的改进算法进行

配电网故障恢复，不仅能降低网络损耗，还提高了配电网各点的电压，为进一步研究配电网的故障恢复

重构提供了样例。 
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